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  Penelitian ini bertujuan menganalisa kinerja pompa cargo, serta membandingkan dengan  saat 
pompa cargo pertama kali terpasang dan memberi solusi dalam mengatasi masalah-masalah yang 
mungkin timbul di kapal. Sehingga pembongkaran kargo tetap sesuai dengan rencana. Kapal tengker 
adalah salah satu jenis kapal kargo yang muatannya  dalam bentuk liquid, seperti : CPO dan minyak 
bumi (baik yang masih mentah maupun yang sudah mengalami destilasi, misal : minyak tanah, bensin, 
solar dll).  Rute perjalanan kapal tangker biasanya cukup jauh (antar negara/antar benua)  dan tidak 
jarang melintasi daerah yang temperatur udaranya rendah. Agar muatan maupun bahan bakarnya tidak 
beku, maka pada kapal tangker selalu dilengkapi dengan pemanas berupa boiler. Sumber panas untuk 
boiler  adalah minyak. Fungsi boiler pada kapal tangker adalah selain untuk menghasilkan uap sebagai 
pemanas juga dipergunakan untuk penggerak pompa bongkar kargo. Pada pembongkaran kargo, kapal 
tangker menggunakan pompa sentrifugal yang digerakkan oleh tenaga uap. Penggunaan uap sebagai 
sumber tenaga penggerak adalah untuk menghindari  timbulnya percikan bunga api di dalam ruang 
kargo, karena hal tersebut akan membahayakan keamanan kapal yang mengangkut cairan yang mudah 
terbakar. Pompa bongkar kargo merupakan alat yang sangat vital didalam kapal tangker, bila  pompa 
tersebut terganggu, maka kegiatan bongkar muatan menjadi terganggu, dan ini akan berdampak 
terhadap  jadwal pembongkaran, yaitu mengalami keterlambatan/mundur dari jadwal yang telah 
ditetapkan. 
 
Kata Kunci   :   Analisa Kinerja, Pompa Bongkar Kargo, Kapal Tangker. 
 
LATAR BELAKANG 
            Kapal tengker adalah salah satu jenis kapal kargo yang muatannya  dalam bentuk liquid, seperti : 
CPO dan minyak bumi (baik yang masih mentah maupun yang sudah mengalami destilasi, misal : minyak 
tanah, bensin, solar dll).  Rute perjalanan kapal tangker biasanya cukup jauh (antar negara/antar benua)  
dan tidak jarang melintasi daerah yang temperatur udaranya rendah. Agar muatan maupun bahan 
bakarnya tidak beku, maka pada kapal tangker selalu dilengkapi dengan pemanas berupa boiler. Sumber 
panas untuk boiler  adalah minyak.    
 Fungsi boiler pada kapal tangker adalah selain untuk menghasilkan uap sebagai pemanas juga 
dipergunakan untuk penggerak pompa bongkar kargo. Pada pembongkaran kargo, kapal tangker 
menggunakan pompa sentrifugal yang digerakkan oleh tenaga uap. Penggunaan uap sebagai sumber 
tenaga penggerak adalah untuk menghindari  timbulnya percikan bunga api di dalam ruang kargo, karena 
hal tersebut akan membahayakan keamanan kapal yang mengangkut cairan yang mudah terbakar.  
Pompa bongkar kargo merupakan alat yang sangat vital didalam kapal tangker, bila  pompa tersebut 
terganggu, maka kegiatan bongkar muatan menjadi terganggu, dan ini akan berdampak terhadap  jadwal 
pembongkaran, yaitu mengalami keterlambatan/mundur dari jadwal yang telah ditetapkan.. 
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  Penelitian ini bertujuan menganalisa kinerja pompa cargo, serta membandingkan dengan  saat 
pompa cargo pertama kali terpasang dan memberi solusi dalam mengatasi masalah-masalah yang 





Pompadigunakanuntukmemindahkanfluidacair (incompresibel) daritempat yang memiliki head 
rendahketempat yang memiliki head yang lebihtinggimelaluipipa (system pemipaan). 
Pompa yang dipergunakanuntukmensirkulasi air 
lautuntukpendinginkondensorkebanyakanadalahpompajenissentrifugal, 
karenapompatersebutmempunyaibanyakkeunggulan, misalnya, aliran yang rata, 
kapasitasbesardansederhanaperawatannya. 
Pompa Sentrifugal 
Prinsip kerja pompa sentrifugal adalah : Daya yang diberikan ke poros pompa untuk 
memutar impeler  dan menimbulkangaya sentrifugal, sehingga menyebabkan perbedaan tekanan 
antara sisi dalam dan sisi luar impeler. Hal tersebut berakibat cairan yang tadinya berada 
dibagian sisi dalam impeler bergerak ke bagian luar impeler dan masuk ke volut. Impeler pompa 
berfungsi memberikan kerja kepada zat cair, sehinga energi yang dikandungnya menjadi 
bertambah besar. Pada rumah keong/volut kecepatan fluida diubah menjadi energi tekanan.  Pada 




Gambar 1.  Penampang pompa sentrifugal poros datar   
Untuk menambah head pada pompa sentrifugal, pada rumah pompa/volute-nya dilengkapi dengan difuser. 
Difuser berfungsi untuk membelokkan arah aliran fluida yang keluar dari sudu-sudu/impeler. Akibatnya  
kecepatan fluida menjadi turun, dengan menurunnya kecepatan fluida, maka tekanan fluida yang keluar 
dari pompa akan bertambah besar, sehingga menaikkan Head pompa. 
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Kecepatan Spesifik/Nomor Jenis (ns) 
Cara untuk menentukan jenis impler pada pompa sentrifugal yang sesuai dengan kondisi 
aliran (head dan kapasitas) fluida yang dipompakan adalah dengan menggunakan Kecepatan 
Spesifik. Setiap jenis pompa tertentu mempunyai kecepatan spesifik yang tertentu pula. 









nns   ................................................................. (1) 





), Di  adalah diameter dalam saluran 
Dari nilai ns yang diperoleh, maka akan dapat ditentukan jenis pompa yang sesuai. 
 
 
Gambar 2. Nilai ns dan bentuk impeler dan efisiensi pompa 
DasarPerhitunganPompa 
Head Total Pompa 
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hhhH  .............................................................. 2 
Head Statis (ha) 
Head statis adalah selisih elevasi antara permukaan isap dan permukaan buang. Adapun 
gambaran besar head statis dari berbagai keadaan dapat dilihat pada Gambar 3.7
2
. Untuk 
permukaan isap posisinya berada di atas pompa, maka tinggi isapnya adalah negatif. 
Head Tekanan  ph  
Head Tekanan adalah perbedaan Tekanan antara titik dipermukaan air yang 
dipindahkan/permukaan sisi isap dengan permukaan air  pada sisi buang. 














Pa ........................................................  3 
dimana : 
Pa: Tekanan Atmosfir standar (m H2O) 
h  : Ketinggian di atas muka air laut (m) 
Head Kerugian  lh  
Head kerugian adalah kerugian-kerugian head yang terjadi pada instalasi pompa. 
Kerugian head dibedakan menjadi 2, yaitu :  
1. Kerugian Mayor, yaitu kerugian head akibat gesekan yang terjadi antara fluida yang 
mengalir dengan dinding bagian dalam pipa.   
2. Kerugian Minor, yaitu kerugian yang terjadi disepanjang saluran yang diakibatkan 
adanya : belokan, katup, saringan, perubahan luas saluran, percabangan, bentuk ujung 
pipa keluar dsb.   
Kerugian Mayor/Kerugian Gesek(friksi) : 
Kerugian head yang paling besar di dalam instalasi pompa adalah kerugian yang terjadi 
akibat gesekan antara fluida dengan dinding bagian dalamdari pipa. Untuk menganalisis 























1   ...................................................................  4 
dimana : 





  (m/det) 
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Harga koefisien gesek tergantung pada kondisi fluida yang mengalir di dalam pipa. Untuk 






Re    .............................................................................. 5 
dimana : 
Re < 2.300, alirannya adalah bersifat laminar 
 Re> 4000, alirannya bersifat turbulen 
2300< Re >4000 adalah transisi, bisa laminar atau turbulen tergantung 




 Untuk aliran laminar, nilai  = 64/Re                                  
 Untuk aliran turbulen nilai  = 0,020 + 0,0005/d     
 
 
Kerugian Minor/Kerugian Saluran 
Kerugian saluran (kerugian minor), yaitu kerugian-kerugian yang terjadi di sepanjang 











    ...........................................................................  6 
a) Kerugian Ujung Pipa Masuk 









    .........................................................................  7 
dimana : 
fm:koefisien kerugian ujung pipa masuk(0,2 untuk mulut lonceng 
     dengan radius dan 0,4 untuk mulut lonceng lurus) 
v :Kecepatan Aliran (m/det) 
b)      Kerugian Head Pada Belokan Pipa 
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fe:koefisien kerugianbelokan 
Untuk harga ƒe ada 2 Jenis belokan, yaitu belokan lengkung dan belokan patah. 





























fe    .............................................  8 








fe      ...............................................   9 
c) Kerugian Head pada Katup 







  ..........................................................................  10 
 
Head Kecepatan Keluar  





  ............................................................................................  11 
NPSH(Nett Positive Suction Head) 
NPSH adalah head yang 
dimilikiolehzatcairpadasisiisappompadikurangidengantekananuapjenuhzatcair di 
tempattersebutdanrugi-rugi head, danterdiriatas: 
1. NPSH yang tersedia (NPSHA), yaitu head yang tersisapadasisiisapdariinstalasipompa. 
2. NPSH yang diperlukan (NPSHR), yaitu NPSH yang merupakan karakter bawaan dari 
produsen pompa. 
Indikator untuk mengetahui apakah suatu instalasi yang direncanakan/dipasang akan terjadi 
kavitasi atau tidak adalah dengan menggunakan nilai yang diperoleh dari kedua Nett Positive 
Suction Head (NPSH). 
Agar pompa tidak mengalami kavitasi, maka  dalam instalasinya harus memenuhi syarat sebagai 
berikut : 
         NPSHA  yang tersedia > NPSHR yang di perlukan 
NPSH yang tersedia (NPSHA): 
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 ........…………...............…………………  12 
NPSH yang diperlukan (NPSHR ) 
Untuk mendapatkan NPSH yang diperlukan adalah dengan menghitung besarnya 
kecepatan spesifik (ns) dari pompa tersebut, kemudian dengan menggunakan grafikkoefisien 
kavitasi   ( ) kavitasi 
NPSHR dapat diperoleh dengan persamaan berikut
13
 : 
 NPSHR =   X H  (m) .....................................................  13 
 Pada kondisi tertentu pompa dijalankan dengan debit melampaui kondisi optimal. Jika debit 
aliran melebihi debit kondisi optimal pompa, maka untuk mendapatkan besar NPSH yang 
diperlukan adalah dengan mengunakan Gambar 3.3 
dimana : 
 Q/QN adalah perbandingan antara Kapasitas pada kondisi lebih 100% dari Kapasitas 
Optimal (Q) 
 HSV/HSVN adalah perbandingan antara HSV kondisi kapasitas diatas 100% 
dibanding HSV pada kondisi optimal (HSVN) 
 
Gambar 3.3 : NPSH yang diperlukan dari titik efisiensi 
 tertinggi ke kapasitas besar. 
 
Daya Nominal Penggerak Pompa 
 Daya nominal penggerak pompa adalah daya yang diperlukan untuk mengoperasikan 
pompa termasuk kerugian yang ditimbulkan akibat penggunaan jenis mesin dan jenis transmisi 
yang dipergunakan. 
Daya Air (Pw) 
 Daya air adalah energi yang secara efektif diterima oleh air dari pompa, yang besarnya 
adalah: 
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Daya Poros (P)  
Daya poros adalah daya sesungguhnya yang diperlukan untuk menggerakan poros 
pompa, besarnya adalah sama dengan  daya air ditambah kerugian daya dalam pompa, misalnya 




  ………………………………………....................………….  15 
 
METODE PENELITIAN 
Diagram  Alir  
Penelitian  
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Untuk mendapatkan data yang baik, maka harus dilakukan prosedur pengukuran sebagai berikut : 
 Data-data diambil/dicatat pada saat dilakukannya bongkar muatan, sehingga diperoleh kemampuan 
pompa secara nyata yang ada pada saat ini.  
 Diukur temperatur fluida yang dipompakan, sehingga diperoleh viskositas dari fluida kerja yang 
dipompakan, sebab temperatur berpengaruh terhadap viskositas suatu fluida.  
 Semua alat ukur harus dalam keadaan baik 
Peralatan yang dipergunakan 
Peralatan yang dipergunakan untuk mengambilan data di lapangan/kapal adalah berupa: 
 Alat ukur panjang (roll meter )  
 Mikrometer 
 Flow meter 
 
PERHITUNGAN  DAN PEMBAHASAN 
Perhitungan 
Dalaminstalasisebuahpompa, besaran yang harusdiketahuisehinggapompadapatbekerjasesuaidengan 
yang diharapkanadalahKapasitasAlirandanHead totalpompa. 
 Kapasitas aliran (Q) ditetapkan sesuai dengan yang direncanakan 
 Head Total pompa (H), dihitung berdasarkan kondisi instalasi. 
Head Total pompa : 
H = ha + Δhp + hl + 





 Head statisadalahbedaketinggianantarapermukaanisapdanpermukaantekan, sehinggadiperoleh : 
Head statispompa (ha) = Head statisisap (has) + head statistekan (had) 
Dari lapangandiperoleh : 
 had : 15,0 m 
 has: 0   m 
Maka Head Statis Pompa  adalah : 
 mhhh adasa 0,15150   
Head Tekanan (hp) 
Pada ketinggian diatas permukaan air laut, tekanannya adalah tekanan atmosfir. Sedangkan posisi 
dari permukaan isap yang paling rendah adalah 12,0 m dibawah permukaan laut dan selebihnya, 3,0 m di 
atas permukaan laut.   














Pa : Tekanan atmosfir standar (mH2O) 














Pa = 10,345 mH2O = 10.345 kg/cm
2
 
Untuk lubang pengeluaran yang berjarak 3.0m di atas permukaan laut diperoleh : 
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Pa = 10,326 mH2O = 10.326 kg/cm
2
 
Head tekanan (hp) yang terjadi adalah : 
hp = 10,345 – 10,326 = 0,019 kg/cm
2
 atau sebesar  
 
 
Massa jenis udara    pada temperatur 40oC = 1,293 kgf/m3 





 Head Kerugian  Lh  
 Head kerugiandibedakanmenjadidua, yaitu : 
 KerugianpadasisiIsap  LSh  
 KerugianpadasisiTekan  LDh  
 Head Kerugian Pipa Isap  LSh  
 Pada sisi isap posisi pompa berada pada dasar tangki, sehingga fluida dianggap berada di mulut 
isap dari pompa. Untuk itu kerugian pada sisi isap dianggap nol, baik kerugian akibat gesekan maupun 
rugi-rugi saluran (belokan, saringan, lubang isap dan sebagainya) 
maka Head Kerugian Pipa Isap mhLS 0,0  
Head Kerugian Pipa Tekan, LDh  
Kerugian gesek (Kerugian Mayor), fh  
Dari data lapangan diperoleh : 
 Diameter pipa tekan  : 250,0 mm = 0.25 m 
 Panjang pipa   : 65,0 m 
 Waktu bongkar kargo : 12 jam 45 menit 
 Kapasitas tangki  : 5000 ton, dimana pada temperatur 40oC massa jenis minyak 
(kargo) = 0.975 Ton/m
3
 
 5000 ton identik dengan 35128
975.0
5000
m per tangki 
 Waktu bongkar untuk 2 tangki: 12jam lebih 45menit atau 12,75 jam 
Dari data tersebut diperoleh : 









  jammQ 34.804  = 13.4 m3/min 
Kecepatan aliran (V) di dalam pipa tekan adalah : 
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V   
 Dimana : 















    det56.4/416.16
049.0
4.804
mjammV   
Harga koefisien gesek yang digunakan tergantung besarnya Bilangan Reynolds yang terjadi, yang 
besarnya dapat diperoleh dengan cara sebagai berikut : 

Dv.
Re   
Dimana : 
v  : kecepatan rata-rata aliran = 4.56 m/det 
D : diameter dalam pipa = 250mm =0.25 m 








Karena nilai bilangan Reynold di atas 2300, maka alirannya bersifat torbulen. Sehingga koefisien-








02.0   































    
Kerugian Saluran Pada bagian Tekan  (Kerugian Minor)  
Kerugian akibat adanya Katup.(hfk) 
Jumlah katup di sepanjang saluran tekan  : 2 buah 
Jenis katup : Katup putar, diambil  = 0,085 (nilainya antara 0,09 sampai dengan 0,026, tergantung 








Jurnal Kajian Teknik Mesin 
Vo. 2 No. 1 April 2017      37 
 
f = koefisien kerugian = 0,085 
v = Kecepatan Aliran = 4,56  (m/det) 











Jumlah katup adalah 2, maka kerugian head akibat adanya katup adalah : 
 mmxh fkTotal 18,009,02   
Kerugian Akibat adanya Belokan/elbow, feh  
Jumlah belokan di sepanjang saluran tekan : 4 buah 
Jernis belokan  : 90
o








f  = koefisien kerugian belokan 90o= 1,129 (dari literatur) 
v = Kecepatan Aliran = 4,56  (m/det) 











 Total kerugian pada pipa tekan akibat belokan adalah : 
 mxh
Totalfe
8,42,14   
Dari hasilperhitungan di atas, makadiperolehbesarnyakerugianpada system 
pemipaanuntukbongkarkargoadalah : 
KerugianpadaSaluran Isap : nol 
KerugianpadaSaluranTekan 
A. KerugianGesek, fh  : 6,07 m 
B. KerugianSaluran, yang disebabkanoleh : 
a. Katup, fkh  : 0,18 m 
b. Belokan, feh  : 4,8   m 
Jadi total kerugiandisepanjang system pemipaan Lh adalah : 
 LDLsL hhh  )0(  
 mhL 05,118,418,007,6   
Head Kecepatan 







vd = Kecepatan pada ujung pipa keluar : 4,56 (m/det) 
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Head Total Pompa : 
 Head Total adalah Head minimal yang harusdisediakanolehpompa, 
sehinggapompamampumengalirkanfluidacairseperti yang diharapkan, darihasilperhitungandiperoleh 















nns   
Dimana : 
Q : 13.4 m
3
/min  = 0,2234 m³/detik 










 xns   m²/menit 
Daya 
1. DayaFluida (Pw) 
QHPw 163,0 (kW) 
Dimana : 
 : 0,975 kg/liter 
Q : 13,4 m
3
/min 
H : 27,12 m 
MakaDayaFluida : 
kWxxxPw 75,5712,274,13975,0163,0   
DenganmenggunakanGambar lampiran 7, diperolehefisiensipompa 
p = 78 % 
2.  Daya Poros (P) 









Perhitungan Menurut Spesifikasi Pompa : 
Dari data diperoleh : 
- Tekanan Keluar : 12,8 kg/cm2=128000 kg/m2 
- Daya Penggerak (Pm) : 512 kW 
- Putaran poros (n) : 2350 rpm 
- Kapasitas aliran (Q) : 1000 m3/jam atau 0,2778 m3/det 
- Head tekan/discharge (Hd) : 130 m 
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Head   
Massa jenis minyak (kargo) = 975kg/m
3 











  (head discharge pompa) 
 
 




















Sesuai persamaan 2.12, Daya nominal (daya minimal yang harus disediakan oleh penggerak poros 
















tm xPP  
Dimana : 
P : Daya Poros (kW) 
Pm : Daya Nominal = 512 (kW) 
t  : Efisiensi transmisi. Transmisi menggunakan kopling, nilainya 
             0,95 s/d 0,97, diambil 0,96 
  : Faktor cadangan, nilainya  antara 0,1 s/d 0,25, untuk 
             penggerak menggunakan turbin nilainya tidak ada, maka 
            diambil 0,25 











Dengan menggunakan Gambar lampiran 7, diperoleh efisiensi pompa p = 82% 
Maka Daya fluida (sesuai spesifikasi dari pompa) 
 xPPw p  
 kWkWxPw 42,3222,39382,0  . 
Tabel hasil perhitungan di lapangan 
No Keterangan Perhitungan dilapangan Spesifikasi pompa 
1 Head TotalPompa(H) 27,12  m 130 m 
2 Kapasitas  Pompa (Q) 0,2234 m³/detik 0,2778 m³/detik 
3 Daya Penggerak Poros (P) 74,04 kW 512 kW 
4 Kecepatan spesifikasi  (ƞs) 723,85 m²/menit 249 m²/menit 
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5 Efesiensi Pompa  (Ƞp) 78% 82% 
6 Daya Fluida  (Pw) 57,75 kW 322,42 kW 
7 Head StatisPompa(ha) 15 m - 
8 Head Tekanan (hp) 0,0146 - 
9 Kecepatan Aliran dlm Pipa (V) 4,56 m/detik - 
10 Kerugian Gesek ( fh ) 6,07 m - 
11 Kerugian akibat  Katup.(hfk) 0,18 m - 
12 Kerugian akibat Belokan (hfe) 4,8 m - 






 1,06 m - 
 
Pembahasan 
Dari hasil perhitungan, diperoleh sebagai berikut : 
 Head Tekan yang tersedia (sesuai spesifikasi) adalah  130m, yang setelah dihitung adalah 
131,3m, perbedaan/selisih yang kecil tersebut disebabkan karena dasar perhitungan dengan menggunakan 
massa jenis fluida yang berbeda. Akan tetapi dari perhitungan Head total yang harus diatasi oleh pompa 
adalah sebesar 27,12m. Perbedaan tersebut disebabkan karena dasar perhitungannya adalah : Yang 
dihitung dalam penelitian ini adalah dari pompa sampai ujung pipa yang berada di atas deck, yang 
panjangnya 65m. Sedangkan yang terpasang di kapal, dipersiapkan head sampai pada penampungan 
bongkar kargo (misalnya dari tangker ke tangki-tangki penimbunan di darat, atau dari tangker ke kapal 
lain), serta pompa didesain untuk membongkar muatan air dan untuk mengantisipasi adanya perubahan-
perubahan instalasi di atas kapal. 
 Perbedaan head total, menyebabkan perbedaan daya yang dibutuhkan. Dari perhitungan diperoleh 
daya penggerak poros (P) : 74,04 kW, sedangkan di lapangan adalah 393,2 kW. 
 Kapasitas aliran pompa mengalami penurunan, yang semula 1000 m
3





/detik. Terjadi penurunan kapasitas 0.0545 m
3
/detik atau sebesar 19,6%. Ada beberapa 
kemungkinan yang dapat mengakibatkan penurunan tersebut, misalnya viskositas fluida yang 
dipompakan berbeda, kemungkinan lain adanya penurunan dari kinerja pompa itu sendiri, misalnya telah 
terjadi penurunan dimensi/keausan, misalnya pada bantalan atau pada sudu-sudunya.  
 
Kesimpulan 
 Dari pembahasanpadababterdahulu, dapatdisimpulkanbeberapahalsebagaiberikut : 
1) Telahterjadipenurunankapasitas (Q) pemompaandari0,2778 m3/detik (spesifikasi pompa) 
menjadi0,2234 m3/detik (hasil perhitungan di lapangan), atausekitar 19,6%, 
sehinggamenyebabkanwaktu yang dipergunakanuntukmembongkarmuatan, 
menjadibertambahpanjang. 
2) Head total (H) pompadarihasilperhitunganadalah 27,12m sedangkan yang terpasang di 
lapanganadalah 130m. 
Perbedaantersebutadanyaperbedaandasarperhitunganpanjangpipadanperbedaan head statis 
(ketinggiankeluarnyafluida), serta pompa yang didesain untuk membongkar muatan air dan untuk 
mengantisipasi adanya perubahan-perubahan pada instalasi diatas kapal 
3) Dayaporos, akibatdari head total pompa yang berbeda, makamengakibatkandaya yang 
diperlukanuntukmemutarporosjugaberbeda.Dari perhitungan diperoleh daya penggerak poros (P) 
: 74,04 kW, sedangkan di lapangan adalah 512 kW. 
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Saran 
 Pompakargoadalahalat yang pentingpadakapaltangker, 
karenajikaterjadimasalahpadaalattersebutmengakibatkanterganggunyapada proses pembongkaranmuatan. 
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